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ALKUSANAT 
Opinnäytetyö, valunaloituksen tarkastelu, aloitettiin keväällä 2011. Opinnäytetyö tehtiin 
Outokumpu Oy:lle. Työ saatiin valmiiksi loppusyksystä 2011. Työ tehtiin pääasiassa 
Tornion Outokummun terästehtaalla. 
 
Työ sisälsi mielenkiintoisia haasteita jatkuvavalukoneella ja sen ympäristössä. Työn 
tekemistä helpotti kuitenkin terästehtaan osaava henkilökunta. Suurimmat kiitokset tuesta 
ja opastuksesta kuuluu DI Eveliina Karjalaiselle ja DI Marko Petäjäjärvelle. Ilman heidän 
tukeaan ja asiantuntemustaan työn tekeminen ja tulosten saaminen ei olisi ollut 
mahdollista. Kiitoksen ansaitsee myös jatkuvavalukoneen henkilöstö, joka auttoi työn 
valmistumisessa suorittamalla testiosan mallikkaasti.  
 
Kiitoksen ansaitsee myös perheeni saamastani runsaasta tuesta ja kannustuksesta.  
 
Keminmaassa syyskuussa 2011, 
 
 
Joonas Vähä 
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Opinnäytetyö on tehty Outokumpu Oy:n Tornion tehtaan jatkuvavalukoneelle 2. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli löytää valunauhan puhkeamisriskiä kasvattavat tekijät 
valunaloituksissa. 
 
Valunaloitus jatkuvavalukoneella on kriittinen työvaihe tuotannon kannalta. 
Valunaloituksessa puhkeamariski on suurimmillaan. Valunaloituksen epäonnistuminen 
aiheuttaa tuotannossa pitkiä katkeamia ja aiheuttaa isoja kustannuksia.   
 
Työssä valunaloituksia analysoitiin valmiiksi kerätyn tiedon pohjalta. Analysoinnin 
perusteella haluttiin löytää puhkeamariskiä kasvattavat tekijät, jotka aiheuttivat valun 
epäonnistumisen. Valualoitusten analysoinnissa piirrettiin kuvaajat valunaloituksesta 
analysoinnin helpottamiseksi.  
 
Tutkimustietoa kerättiin lisäksi tuotannossa tehdyllä seurannalla.  Työn toisena tavoitteena 
oli selvittää, minkälainen on hyvä valunaloitus ja miten se saavutetaan. Hyvä valun 
aloitustapa haluttiin siirtää osaksi häiriöttömämpää tuotantoa. 
 
Työssä järjestettiin testivaihe, jossa valunaloitus testattiin tuotannossa. Testi analysoitiin 
aihion visuaalisella analysoinnilla ja kerätyn tiedon perusteella.  
 
Asiasanat: jatkuvavalukone, aloituspuhkeama, valunaloitus. 
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This bachelor’s thesis was made for the continuous casting machine 2 at Outokumpu 
Tornio Works. The objective of thesis was to find factors that increase the break out risk of 
the strand when starting the casting.  
  
The casting start is a critical phase in production. The breakout risk is biggest during the 
casting start. If the casting fails to start it causes long breaks in production and it causes 
large costs.  
 
This thesis was analyzed casting starts. The analysis is based on the collected data. The 
target of the analysis was to find out the increasing factors of breakout risk that cause the 
failure of the casting. The graphs of the casting start were drawn to make the analysis 
easier. The follow-up of production gave more research information. The other objective of 
the thesis was clarified what is a good casting start like and how to achieve it. A good 
method of casting is good to be moved into production. 
 
This thesis includes a test phases and the casting start was tested in production. The test 
was analyzed with a visual analysis of the slab and on the basis of the collected data.  
 
Keywords: continuous casting machine, breakout, casting start. 
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KÄYTETYT MERKIT JA LYHENTEET 
 
AOD   Argon-Oxygen-Decarburization 
JVK   jatkuvavalukone 
KUVA   kuumavalssaamo 
MEX   mold expert 
VKU   valokaariuuni 
Vähä Joonas Opinnäytetyö 1 
1. JOHDANTO 
 
Opinnäytetyö on tehty Outokumpu Oy:lle. Työn aiheeksi on valittu Valunaloituksen 
tarkastelu. Työssä tarkastellaan terässulatolla olevan jatkuvavalukoneen valun 
valmistelutöitä ja valunaloitusta. Työn ensisijaisena tavoitteena on pienentää riskiä 
valunauhan puhkeamiselle. 
 
Valunaloitus on kriittinen tuotantovaihe, jossa valun puhkeamisriski on suurimmillaan. 
Tasaisen tuotantovarmuuden kannalta on tarpeellista selvittää puhkeamisriskiä kasvattavat 
tekijät. Työssä tehdään tuotannossa seurantaa, josta kerätään tietoa valunaloitusten 
tapahtumista. Työssä on lisäksi käytettävissä numeerista tietoa valunaloituksista, joista 
tehdään kuvaajat analysoinnin tueksi.  Analysoinnin apuna on Outokumpu Oy:n osaavaa 
henkilökuntaa.  
 
Työhön sisältyy testijakso. Testijaksossa valunaloitus testataan tuotannossa. Valunaloitus 
analysoidaan kerätyn tiedon perusteella. Lisäksi analysoidaan teräsaihion visuaalisella 
havainnoinnilla. Työn yhtenä keskeisenä tavoitteena on kuvata hyvä valunaloitus. 
 
Analysoinnista saatujen tietojen perusteella määritellään toimintatavat valunaloituksessa. 
Puhkeamisriskiä kasvattavat tekijät pyritään minimoimaan ja siten parannetaan 
valmistusvarmuutta.  
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2. TERÄSSULATON TUOTANTOKETJU 
Outokumpu Oy:n terässulatolla valmistetaan teräsaihioita. Terässulatto koostuu kahdesta 
linjasta (kuva 1). Linja 1 on aloittanut tuotannon 1976. Se on tuotantokapasiteetiltaan 
pienempi kuin linja 2, joka aloitti tuotannon 2002. Linjojen yhteenlaskettu teräsaihioiden 
tuotantokapasiteetti on n.1,6 miljoonaa tonnia. Terässulaton tärkeimmät raaka-aineet ovat 
kierrätysteräs, ferrokromi, nikkeli ja molybdeeni. /6/ 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Ruostumattoman teräksen tuotantoketju Tornion tehtaalla. Linjalla 1 
(kuvassa ylempänä) ferrokromi panostetaan sulana AOD1-konventteriin. Ylempänä 
linja 1 ja alempana linja 2. /6/ 
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Terässulaton molempien linjojen tuotantoketju alkaa kierrätysteräspihalta, missä 
kierrätysteräs vastaanotetaan, ja valokaariuunille menevät korit lastataan 
kierrätysteräksellä. Valokaariuunilla kuiva kierrätysteräs ja osa muista raaka-aineista 
sulatetaan sähkön avulla. Ennen sulatusta kierrätysteräs voidaan tarvittaessa kuivata.  
 
Linjalla 1 on linja 2:sta poiketen kromikonventteri, missä ferrokromitehtaalta tuleva sula 
käsitellään samaan aikaan, kun valokaariuunissa sulatetaan kierrätysteräs. 
Kromikonventterin tehtävänä on polttaa hapen avulla piitä ja osa hiilestä. Piin ja hiilen 
poltosta vapautuvalla lämpöenergialla sulatetaan myös konventteriin lisättyä 
kierrätysterästä.  Kromikonvetteri nopeuttaa linjan 1 tuotantoa ja toimii prosessoidun sulan 
puskurivarastona. /6/ 
 
Linjalla 1 valokaariuunin ja osa kromikonventterin sulasta siirretään siirtosenkassa AOD 1 
-konventteriin. AOD 2 -konvetteriin panostettava sula saadaan suoraan VKU 2:lta. AOD -
menetelmä sisältää kolme pääasisallista tehtävää. Ruostumattomanteräksen matala 
hiilipitoisuus saadaan mellotuksella, jossa hiili poltetaan hapen ja happiargonseoksen 
avulla. Kuonanpelkistyksessä saadaan kuonaan hapettunut kromi piillä takaisin terässulaan. 
Kolmantena käsittelyvaiheena on rikinpoisto. Onnistuneessa rikinpoistossa on tärkeää, että 
kuona on juoksevaa ja tarpeeksi emäksistä. Kalliin AOD – menetelmän yksi vahvuuksista 
on siinä, että se mahdollistaa runsashiilisten raaka-aineiden käytön. /6/ 
 
Ennen jatkuvavaluprosessia sulakoostumukseen tehdään tarvittavat muutokset seostamalla. 
Tämä tapahtuu linjojen 1 ja 2 sankka-asemilla. Seosainelangan syötöllä koostumusta 
tarkennetaan haluttuihin pitoisuuksiin. Sulkeumat poistetaan mahdollisimman tarkaan 
sulan sekoituksen ja sulkeumia sitovan pintakuonan avulla. Tämän lisäksi lämpötila 
tasataan valua varten. /6/ 
 
Jatkuvavalukoneet ovat osana terässulaton loppupäätä. JVK:lla teräs valetaan 
jatkuvavalanneaihioksi. Valukoneella aihio valetaan halutun levyiseksi ja paksuiseksi. 
Polttoleikkauskoneella aihio katkaistaan haluttuun mittaan. Aihiot toimitetaan JVK:lta 
hiomon kautta KUVA:lle valssattavaksi.   
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Outokumpu Oy:n terässulatolla on viisi (5) hiomakonetta. Hiomossa aihiot tarkastetaan ja 
pintaviat hiotaan. Valtaosa aihioista on valmiita valssattavaksi suoraan valusta. Eri 
teräslaadut vaativat kuitenkin erilaiset hiontamenetelmät, millä vaikutetaan 
valssattavannauhan pinnanlaatuun. Teräsaihioiden hiontatarve riippuu aihion 
seoskoostumuksesta ja aihioiden valujärjestyksestä. Myös valunopeus vaikuttaa 
hiontatarpeeseen. Osa ferriittisistä teräslaaduista vaatii kuumahionnan. Kuumanahiottavien 
aihioiden hiontakapasiteettia Tornion terästehtaalla on nostettu vuonna 2010. 
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3. JATKUVAVALUKONE 
 
Jatkuvavalumenetelmä kehitettiin 1950- ja 1960-luvuilla. Mekittävissä määrin teräksen 
tuotannossa jatkuvavalumenetelmä tuli 1970- ja 1980-luvuilla. Jatkuvavalu syrjäytti ns. 
valannevalumenetelmän. Suomi on ollut jatkuvavalun käyttöönotossa kehityksen kärjessä. 
/5/ 
 
Valannevalumenetelmästä siirryttiin jatkuvavaluun, koska jatkuvavalun eduista 
tärkeimpänä on parempi tuotto. Myös teräksen parempi laatu, pienempi energian kulutus, 
työvoiman vähäisempi tarve, lyhyempi tuotantoaika ja prosessivaiheiden lukumäärän 
väheneminen automatisointi mahdollisuuksien kasvaessa nostattivat yhdessä jatkuvavalun 
suosiota. /5/ 
 
Rautaruukin terästehtaalle vuonna 1967 asennettiin kolme levyaihioita valavaa 
pystykonetta. Toisessa investointivaiheessa 1976 rakennettiin kaksi kaarevakokillista 
valukonetta Raahentehtaalle. Samana vuonna Tornion jaloterästehtaalle linjalle 1 
valumenetelmäksi valittiin pystysuora taivutusmallinen valukone. 1990 Imatran 
terästehtaan investointien myötä siirtyi valannevalu historiaan ja jatkuvavalun osuus 
Suomessa nousi täyteen 100 prosenttiin. /5/  
 
3.1. Valukonetyypit 
Valukoneet voidaan jakaa kolmeen eri ryhmään. Ensimmäiseen ryhmään luokitellaan 
pystysuorat valukoneet. Näillä koneilla ei ole oikaisua ja taivutusta niin etuna on se, ettei 
siitä synny venymiä eikä jännityksiä. Haittana ovat hitaat valunopeudet korkeasta 
ferrostaattisesta paineesta ja koneen rajallisesta pituudesta johtuen. Tuentarakenteet 
aihiolle ovat massiivisia ja aihion pullistuminen rullien välissä suurta. /5/ 
 
 Toiseen ryhmään kuuluvat kaarevat valukoneet, joissa on suora kokilli. Kokilli voidaan 
asentaa suoraan tai viistoon lattiatasoon nähden. Suora kokilli vaatii aihion taivutuksen ja 
oikaisun. Suoran kokillin etuna on kuonasulkeumien nouseminen suhteellisen hyvin 
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kokillin pintakuonaan. Haittana taivutuksessa on se, että oikaisussa syntyy jännityksiä ja 
venymiä. Ferrostaattinen paine on suuri koneen korkeudesta johtuen. /5/ 
 
 Kolmanteen ryhmään kuuluu kaarevat valukoneet joissa on kaareva kokilli. Näissä 
valukoneissa kokillissa aihio valetaan kaarevaan muotoon. Näin ollen myös aihio vaatii 
oikaisun, mutta taivutusjännityksiä ei synny. Mitä matalampia nämä valukoneet ovat sitä 
pienempi ferrostaattinen paine on. Haittana tälle valukonetyypille on kuonasulkeumien 
nousun vaikeutuminen kokillin pintakuonaan. Kuonasulkeumat pyrkivät nousemaan 
suoraan ylöspäin johtuen niiden terästä pienemmästä tiheydestä, ja voivat tarttua kiinni 
helpommin aihion sisäkaaren puolelle. Kokilli kuluu myös enemmän suoraan kokilliin 
verrattuna. Myös tukirullaston linjaus kokilliin nähden ja oskilointi on teknillisesti 
haasteellisempaa. /5/ 
 
Neljänteen ryhmään kuuluvat vaakasuorat valukoneet. Vaakasuorien valukoneiden 
kehitystyö on vielä kesken, eivätkä ne ole saavuttaneet kovin suurta jalansijaa. /5/ 
 
Valukoneita on myös jaoteltu valettavien aihioiden koon mukaan (kuva 2). Valukoneita on 
nimetty slab-, bloom-, ja billetvalukoneiksi. Billetvalukoneista on Suomessa käytetty 
nimitysta teelmävalukone ja slabvalukoneesta levyaihiovalukone. /5/ 
 
 
 
 
Kuva 2. Slab-, bloom- ja billet-aihiot. 
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Neliönmuotoiset aihiot nimetään billeteiksi. Näiden aihioiden sivut ovat alle 150 mm. 
Billet-aihiot ovat suorakaiteen muotoisia, mutta leveys on paljon kapeampi kuin 
slabvalukoneella valettavissa aihioissa. Billetteinä valettavat pienimmät aihiot ovat 
suuruusluokkaa 80 mm x 80 mm. Torniossa Outokummulla leveimmät slab-aihiot voidaan 
valaa 1630 leveiksi. Ympyrän muotoiset aihiot luetaan, joko bloomeiksi tai billeteiksi 
riippuen niiden dimensiosta. /5/ 
 
 
3.2. Valukoneen rakenne 
 
 
 
Kuva 3. Kaaviokuva kaarevasta jatkuvavalukoneesta, jossa suora kokilli. /8/ 
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4. KOKILLI 
Kokillissa sula alkaa jähmettymisen teräsaihioksi. Jähmettyminen alkaa, kun sula teräs 
koskettaa kokillin vesijäähdytteisen kupariseinämän pintaa. Jähmettyessään teräsaihioon 
saadaan haluttu muoto. Kokillit ovat yleisimmin muodoltaan neliöitä, suorakaiteita ja 
ympyrän muotoisia.  Näin aihioista tulee poikkipinnaltaan sen muotoisia, kuin kokilli on. 
/5/ 
 
Kokillin seinämät voidaan tehdä neljästä levystä. Tällöin käytetään nimitystä levykokilli. 
Levykokillin yhtenä vahvuutena on se, että sen mittoja yleensä pystytään muuttamaan.  
Kokilli, joka on valmistettu yhdestä saumattomasta putkesta, on putkikokilli. Putkikokillia 
käytetään yleensä billeteillä ja pienemmän dimension omaavilla bloomeilla. /5/ 
 
Valukoneen tärkeimpänä osana kokillilla on useita tehtäviä: 
 
• Muodostaa yhtenäinen teräskuori. 
• Määrätä valettavan teräsnauhan muoto. 
• Jäähdyttää valettavaa terästä. 
• Mahdollistaa sulkeumien nousu valupulveriin. 
• Mahdollistaa riittävän nopea valaminen ilman valunauhan 
puhkeamista. /8/ 
 
 
 
 
 
 
 
4.1. Kokillimateriaalit ja pinnoitus 
Kokillimateriaalien vaatimuslista on moninainen. Seuraavana suurimpia vaatimuksia 
kokillin materiaalille ovat: 
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• hyvät lujuusominaisuudet 
• kulutuksen kestävää 
• mekaanisen rasituksen kestävyys 
• hyvä lämmönjohtokyky 
• hyvät virumisominaisuudet. 
 
Laboratoriotesteissä on testattu useita kokillimateriaalejaa. Parhaimmiksi materiaaleiksi 
ovat osoittautuneet kupariseokset. /5/ 
 
Puhdas kupari pehmenee suhteellisen nopeasti lämpötilan kasvaessa. Niin sanottu 
pehmenemislämpötila kuparin puhtaudesta riippuen on noin 40–180°C. Tässä lämpötilassa 
kuparin kovuus on alentunut puoleen siitä, mikä sille on saavutettu kylmämuokkauksella. 
Puhtaan kuparin ongelmana ovat lisäksi huonot virumisominaisuudet. Tästä johtuen kokilli 
kutistuu suhteellisen paljon käyttökertojen funktiona ja valettaessa kutistuminen 
kumuloituu, eikä kokillin käyttöikä ole pitkä. /5/ 
 
Seostamalla puhtaaseen kupariin kromia ja zirkonia sen kovuutta, kulutuskestävyyttä js 
virumisominaisuuksia voidaan parantaa. Koboltilla ja berylliumilla saadaan myös kovuutta 
lisättyä. Toisaalta materiaalin kovuuden lisääntyessä myös halkeamisvaara kokillille 
kasvaa. /5/ 
 
Slabvalukoneilla yleisimmäksi kokillimateriaaliksi on tullut hopealla seostettu kupari (noin 
0,1 % hopeaa). Seostamisella saavutetaan hyvät virumisominaisuudet ja vähäisempi 
kutistuminen. Hyvää lämmönjohtokykyä ei huononna vähäinen hopea seostus. 
Hopeaseostuksella saavutetaan parempi pehmenemislämpötila (noin 320 °C). Raaka-
ainekustannukset kompensoidaan kokillin pidemmällä käyttöiällä. /5/ 
 
Kokillin alaosa joutuu kovimmalle kulutukselle. Edellämainittujen kupariseosten 
kulutuskestävyyttä lisätään pinnoituksella. Yleisimmät pinnoitteet ovat kromi- ja 
nikkelipinnoitteet (kuva 4). Kokillilevyn pinnoituksella on katsottu olevan vaikutusta 
valunauhan puhkeamiselle. Huonolaatuinen pinnoitus vaikeuttaa lämmön tasaista 
siirtymistä ja kasvattaa näin puhkeamariskiä. /3/, /5/, /7/  
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Kuva 4. Levykokillin yleisin materiaali on seostettu kupari. Kupari pinnoitetaan 
kromilla ja nikkelillä. 
 
 
4.2. Sulavirtaus levyaihiokokillissa 
Sula lasketaan kokilliin välialtaasta valuputken (jatketiili) läpi (kuva 5.).  Sulan 
virtausnopeutta kokilliin säädetään sulkutankolla (stoppari). Valun onnistumisen ja hyvän 
teräslaadun kannalta sulavirtauksen kokilliin tulisi olla mahdollisimman tasaista. /5/ 
 
 
Kuva 5. Valuputken purkausaukoilla voidaan ohjata virtauksia kokillissa. 
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Sulavirtauksia kokillissa simuloidaan vesimallikokeilla. Veden käyttämiselle virtausten 
simulointikokeissa on perusteltua, koska veden kinemaattinen viskositeetti on lähellä sulan 
teräksen viskositeettia. /5/, /10/ 
 
Kuva 6. Vesimallikokeella havaittu virtauskuvio levyaihio kokillissa. /10/ 
 
Levyaihiokokillissa käytetään yleisesti valuputkia, joissa on kaksi purkausaukkoa. 
Purkausaukon kulma, yhdessä upotussyvyyden kanssa määrittävät sen, minkälaiset 
virtaukset kokillissa ovat. Virtauksilla on huomattava vaikutus lämmönsiirtoon, pinnan 
rauhallisuuteen, sulkeumien erottumiseen ja kuorenkasvuun. Pitkissä sekvenssivaluissa 
vaatimukset valuputkelle kasvavat. Valun aikana erityisesti erilaiset kulutusmekanismit 
edellyttävät eri materiaalien käyttöä valuputkessa. Zirkoniagrafiitin käyttö kuonarajalla ja 
aloksigrafiitin käyttö putkimateriaalina on lisääntynyt viime vuosina. Boorinitridin ja ns. 
muun keramiikan soveltuvuutta jatkuvavaluun on myös kehitetty. /10/ 
 
4.3. Lämmönsiirto kokillissa 
Teräksen jähmettymisnopeuteen kokillissa vaikuttaa se,  kuinka tehokasta on 
lämmönsiirto. Tärkeintä lämmönsiirrolle on se, että teräskuori pysyy kontaktissa kokillin 
seinämän kanssa. Kokillin kartiokuudella varmistetaan jäähtyvän ja kutistuvan teräskuoren 
kontakti kokillin seinämään. Kuoren kasvun tulisi olla tasaista lämpöjännitysten ja samalla 
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vääristymisien vähentämiseksi. Tasaiseen kuorenkasvuun vaikuttaa myös valupulveri ja 
sen ominaisuudet. /5/ 
 
Slabikokilleissa kapeat seinämät ovat kartiokaita, eli kokillin alapäänmitta on pienempi 
kuin yläpäänmitta. Leveät seinämät ovat yleensä suoria tai lievästi kartiokkaita. Leveillä 
seinämillä ferrostaattinen paine painaa kuoren seinämät suhteellisen hyvin kontaktiin 
kokillin seinämien kanssa. Liian suuri kokillin kartiokuus voi aiheuttaa nykivää liikettä 
aihiolle. Ilman kartiokuutta teräskuoren kutistuessa lämmönsiirtoa ei tapahdu riittävästi ja 
teräskuori jää ohueksi. Liian ohut teräskuori ei kestä ferrostaattista painetta ja seurauksena 
voi olla aihion pullistuminen tai valukoneen puhkeaminen. /5/ 
 
Teräksen koostumuksella on oma osansa lämmönsiirrossa. Lämmönsiirtokyky heikkenee 
hiilipitoisuuden laskiessa. Hiilipitoisuuden ollessa noin 0,1 % lämmön siirto on vähäisintä. 
Selityksenä on käytetty sitä, että tällaisilla teräslajeilla tapahtuu voimakas 
faasimuodonmuutos ferriitistä austeniitiksi juuri solidiuslämpötilan alapuolella. Tästä 
aiheutuu kuorenkutistumista ja jaksoittaista ilmaraon syntymistä meniskuksen alapuolella. 
Tästä seuraa epätasainen kuorenkasvu ja puhkeamariski on suhteellisen suuri. Kokillin 
oskilloinnilla ja sopivalla valupulverilla pyritään asiaa auttamaan. /5/ 
 
Seosaineista nikkelillä ja piillä on vaikutusta lämmönsiirtoon ja samalla kuoren kasvuun. 
Erään lähteen mukaan yhden prosentin nikkelin lisäys lisää lämmönsiirtoa noin 11 % ja 
0,3 % piitä noin 25 %. /5/ 
 
4.4. Kokillin oskillointi 
Kokillin oskilloinnilla tarkoitetaan kokillin edestakaista liikettä. Oskilloinnilla vähennetään 
aihion ja kokillin välistä kitkaa ja tartuntoja.  
 
Yleisin kokillin oskillointi on sinimuotoista (kuva 7). Säädettävinä parametreina ovat 
kokillin liikkeen pituus (iskunpituus) ja taajuus. Oikeilla parametreilla on suuri vaikutus 
aihion pinnanlaatuun. Tavoitteena oskilloinnilla on, että kokilli liikkuu hetken aikaa 
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alaspäin nopeammin kuin aihio – kutsutaan negatiiviseksi strip-ajaksi. Positiivinen strip-
aika on, kun kokillin nopeus on hitaampi, kuin aihion nopeus. /5/ 
 
Kuva 7. Sinimuotoinen oskillointitaajuus. Kuvassa esiintyvä tN osoittaa negatiivisen 
strip-ajan. /5/ 
 
Kokillin oskillointi aiheuttaa aihion pintaan juomumaisia oskillointijälkiä. Liian syvä 
oskillointijälki on pintavika ja muutenkin oskillointijälkeä pidetään pintavikalähteenä. 
Oskillointijäljen uskotaan syntyvän kuoren taipumisen sisäänpäin negatiivisen stripin 
aikana. Kokillin liikkuessa nopeammin kuin aihiokuori kuoren kärkeen syntyy painetta, 
mikä taittaa sitä sisäänpäin. Kokillin liikkuessa ylöspäin kuoren kärkeen tulee imua, joka 
vetää sitä ylöspäin. /5/ 
 
Kuva 8. Oskillointijäljen muodostuminen suhteessa kokillin oskilointiin. /5/ 
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Sulavirtauksen ollessa liian suurta/kokillin pinnan heilahdellessa suuresti, sulaa voi päästä 
vuotamaan kärjen taakse. Tästä seuraa ns. kynsimäinen oskilointijälki (kuva9). /1/, /5/ 
 
 
Kuva 9.  Sulan ylivirtauksesta aiheuttaa aihioon pahoja pintavirheitä. /1/ 
 
 
4.5. Termoelementit 
Termoelementtien käyttö on yleistä jatkuvavalumenetelmän apuna. Termoelementit 
voidaan asentaa kokillin seinämään mittaamaan kokillin lämpötiloja. Kokillin koko määrää 
tarvittavien termoelementtien määrän. /5/ 
 
Termoelementit asennetaan yleensä kahteen tai useampaan riviin, joten saadaan 
vertikaalinen kuvas kokillin lämpötiloista (kuva 10). Yleensä termoelementit asennetaan 
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kokillin seinämien takaa. Tällaisella asennustavalla saavutetaan riittävän tarkat 
mittaustulokset esim. tartuntojen havainnointiin, mutta tehdyt reiät aiheuttavat 
lämpötilatietoihin mittausvirheitä. Vaihtoehtoisia, mutta kalliimpia tapoja asennukselle on 
asentaa termoelementit ylä- ja alapuolelta. Tällöin vältytään reikien vaikutuksesta 
mittaustuloksiin. /5/ 
 
 
 
Kuva 10. Prosessin näyttöpäätteille saadaan kuvat termoelementtien mittaamista 
lämpötiloista kokillissa. 
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5. TERÄKSEN JÄHMETTYMINEN KOKILLISSA 
Sulaminen alkaa ns. liquiduslämpötilassa ja päättyy soliduslämpötilaan. Lisättäessä 
puhtaaseen rautaan hiiltä liquiduslämpötila alenee. Austeniittisen ruostumattoman teräksen 
jähmettyminen alkaa deltaferriittinä, joka sitten joko peritektisen reaktion kautta muuttuu 
austeniitiksi, tai muuttuu austeniitiksi suoraan δ → γ – faasimuutoksella. Seostuksesta 
riippuen ruostumattomilla teräksillä löytyy samankaltaisia faasitransfomaatioita kuin 
hiiliteräksillä. Kiinteässä tapahtuva δ → γ - faasimuodonmuutos on kuitenkin hitaampi 
kuin hiiliteräksillä. /5/ 
 
Sula teräs jähmettyy kiinteäksi joutuessaan kontaktiin vesijäähdytteisen kokillin 
seinämään. Jähmettymispistettä kutsutaan meniskukseksi. Kuvassa 11 on esitetty miten 
jähmettyvä kuori kasvaa haaroittuvalla dendriittimäisellä mekanismilla. Jähmettymisen 
vaikea kokeellinen tutkinta on johtanut matemaattisen mallin kehittämiselle. /1/ 
 
Kuva 11. Jähmettyvä kuori kasvaa haaroittuvalla dendriittimäisellä mekanismilla. /1/ 
 
Teräksen jähmettymisessä tärkeää on kuoren kasvunopeus ja sulakartion pituus. Kuoren 
kasvua voidaan arvioida karkeasti ns. neliöjuurilailla. Oletuksena on, että kuorenpaksuus 
noudattaa seuraavaa yhtälöä:  
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 S=K√t-C 
 
missä  S = kuoren paksuus (mm) 
  K = jähmettymisvakio 
  t = jähmettymisaika (min) 
  C = ylilämmön huomioimiseen liittyvä vakio 
 
Kaavasta saadaan laskettua kuoren paksuus jähmettymisajan funktiona. Tunnettaessa 
valunopeus saadaan kuoren paksuus etäisyyden funktiona meniskuksesta. 
Jähmettymisvakiot ovat normaalisti luokkaa 20–30 ja parametri C 0-10. /5/ 
 
Teräksen jähmettymisnopeus on alussa suuri. Teräs alkaa jähmettyä kiinteän faasin 
heterogenisellä ydintymisellä kokillin seinämää vasten. Jähmettymisrakenne 
jatkuvavaletussa aihiossa on seuraavanlainen. Erotettavissa on kolme erilaista 
dendriittivyöhykettä (kuvat 12, 13 ja 14): 
 
 
 
Kuva 12. Pinnassa on hieno tasa-aksiaalinen kiderakenne. /5/ 
 
 
Kuva 13. Jonka jälkeen tulee pylväsmäinen kiderakenne. /5/ 
Vähä Joonas Opinnäytetyö 18 
 
 
 
Kuva 14. Keskustassa jälleen tasa-aksiaalinen kiderakenne. /5/ 
 
Lopullinen jähmettyminen tapahtuu kokillin alapuolella olevassa toisiojäähdytyksessä. 
Muodostunut kuori estää yhdessä tukirullaston kanssa aihion pullistumisen ja 
puhkeamisen. Kokillin alapuolella olevan taivutuslohkon tukirullat ovat lähempänä 
toisiaan kuin valukaaren loppupäässä olevat tukirullat. Tuentatarve valukaaren yläosassa 
on suurempi kuin alaosassa. Tukirullat tukevat aihiota vain paikallisesti ja vaarana on 
aihion pullistuminen tukirullien välissä. Tuentatarpeeseen eri valukoneilla vaikuttaa aihion 
koko ja valukoneen korkeus. /1/, /5/ 
 
Kokillin alapuolella aihion lämpötilaa lasketaan erilaisten suuttimien läpi suihkutettavalla 
vedellä. Myös tukirullissa voi olla jäähdytys, mikä myös laskee huomattavasti aihion 
lämpötilaa. Vesijäähdytyksessä on tärkeää, että vesisuihkut suunnataan tasaisesti 
aihionpintaan, eikä synny suuria katvealueita. /5/ 
 
Oikean vesimäärän arvioinnissa käytetään erilaisia matemaattisia malleja. Mallit 
määrittävät vesimäärät valuparametrien funktioina, jotta oikea lämpötilaprofiili 
saavutetaan. Laskelmat suoritetaan eri valunopeuksilla, jolloin niistä saadaan vesikäyrä 
valunopeuden funktiona. Malleissa haasteellista on tuntea lämmönsiirtokertoimen ja 
vesimäärän yhteys. Tähän suhteeseen vaikuttaa lisäksi aihion pinnanlämpötila ja veden 
nopeus. /5/ 
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6. VALUNAUHAN PUHKEAMINEN OUTOKUMPU OY:N 
TORNION TERÄSTEHTAALLA 
Tornion tehtaalla ruostumattomanteräksen valmistuksessa yhdeksi suureksi ongelmaksi on 
noussut jatkuvavalukoneen teräskuoren puhkeaminen terässulatolla. Vuosittain puhkeamia 
on ollut n.6 - 12 kpl:ta, mutta on ollut myös vuosia, että puhkeaminen on ollut 
harvinaisempaa. Yhden puhkeaman kustannukset tuotannon menetyksenä ovat n. 85 000 € 
- 250 000 € ja aineelliset kustannukset 16 000€ - 32 000€ (vuonna 1999). 
  
Vuonna 2010 ja 2011 valunauhan puhkeaminen on painottunut valunaloitukseen. 
Suurimmat ongelmat ovat tiivistyksen pettäminen valunaloituksessa ja valukuoren 
puhkeaminen valunaloituksessa. Tuotantokapasiteetin kasvaessa mahdollisimman häiriötön 
tuotanto jatkuvavalukoneella on tullut entistä tärkeämmäksi. /6/, /9/ 
 
6.1. Puhkeamanestojärjestelmä (MEX) 
Outokumpu Oy:n terästehtaalla on käytössä Moldt Expert -puhkeamanestojärjestelmä. 
Puhkeamanestojärjestelmä tunnistaa tartunnat ja hidastaa automaattisesti valunopeutta, 
jotta tartunta irtoaa ja ehtii korjaantua ennen kokillista ulos tuloa. Perustana menetelmälle 
on lämpötilojen muutosten mittaaminen.  
 
Lämpötilojen mittaus tapahtuu termoelementeillä. Tartunnan havainnointi tapahtuu siten, 
että lämpötilat laskevat kun kuori kasvaa paikallaan paksuutta. Valunopeuden hidastuessa 
kuorelle irtoamiselle ja korjaantumiselle jää riittävästi aikaa ennen kokillista ulostuloa. 
 
 
6.1.1. Valunopeuden hidastaminen tartunnan yhteydessä 
Valutapahtuma on pääasiassa niin nopeaa, ettei manuaalisesti ehditä puuttumaan 
teräskuoren tarttumiseen kokillin seinämään. Puhkeamanestojärjestelmän toimintatapa 
valunopeuden hidastamiseen on seuraavanlainen (kuva 15): 
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Kuva 15. Valunopeuden hidastaminen ja tartunnan irtoaminen. /6/ 
 
1. Normaalissa valutilanteessa termoelementtien mittaamat lämpötilakäyrät ovat 
vakaat. 
2. Meniskuksessa tartunnasta syntyy kuoreen repeämä. 
3. Sulan teräksen päästyä kosketukseen kokillin seinämän kanssa lähtevät 
termoelementtien lämpötilat nousemaan ensimmäisellä termoelementtirivillä. 
4. Repeämän ohittaessa ensimmäisen termoelementtirivin paikalleen jäänyt 
jähmettyvä kuori saa aikaan lämpötilojen laskun kyseisellä termoelementtirivillä. 
Tartuntakohdan lähestyttyä toista termoelementtiriviä sen lämpötilat nousevat. 
5. Lämpötilakäyrien leikatessa tartuntahälytys laukeaa. 
6. Valunopeuden hidastuessa repeämä kohta ehtii korjaantua riittävän paksuksi ennen 
kokillista ulos tuloa. Lämpötilakäyrät tasaantuvat. /6/ 
  
6.2. Valunaikaiset puhkeamat 
Valunaikaisien puhkeamien syitä voivat olla tartunta, eli voiteluhäiriö kokillissa. 
Puhkeamia aiheuttaa myös terässulan ylilämpö, kokillin pinnan karkaaminen tai muu 
tekninen vika. /6/ 
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Valun aikaisissa valuissa puhkeaminen alkaa yleensä tartunnasta. Teräskuori tarttuu kiinni 
kokillin seinämään. Tästä syntyy repeämä. Repeämän kohdalle syntyy uusi kuori alempana 
kokillissa, mutta tartuntakohdasta kuori jää ohuemmaksi, kun valunopeudenfunktiona 
kuorta vedetään alaspäin. Kun tartuntakohta tulee ulos kokillista, teräskuori antaa periksi, 
ja valukone puhkeaa kokillin alla. /5/, /6/ 
 
Tartunnan voi aiheuttaa voiteluhäiriö kokillissa. Voiteluhäiriöitä syntyy kokillissa pinnan 
heilahtamisesta ja epätasaisesta pulverinsyötöstä. Myös teräksestä nousevat sulkeumat 
voivat muuttaa valupulverin ominaisuuksia. /6/ 
 
6.3. Valunaloituspuhkeama tiivistyksen pettäessä 
Valunaloitus on aina kriittinen tuotantovaihe teräksen valamisessa. Vuonna 2010 ja 2011 
suurimpana haasteena Torniossa Outokumpu Oy:ssä terässulatolla oli valunaloituksen 
onnistuminen. Suurimmat ongelmat valunaloituksessa kohdistuivat JVK 2:lle. Ongelmana 
oli valunaloituksessa kylmäaihion (aloitusketjunpää) pääntiivistyksen vuotaminen ja 
teräskuoren puhkeaminen. Tiivistyksen ja teräskuoren pettäessä sula teräs pääsee 
virtaamaan vapaasti ja hallitsemattomasti valukaarelle, eikä aihiota pääse syntymään (kuva 
16). 
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Kuva 16. Aloituspään puhkeaminen valunaloituksessa.  
 
Sulapurskahdus aloitusketjun pään ohi katsotaan johtuvan osin tiivistyksen 
epäonnistumisesta, mutta myös muita teorioita on olemassa.  Tiivistyksen onnistumiseen 
vaikuttaa eniten tiivistysnarun asentaminen ja rautalastun määrä. Liiallisella rautalastun 
käyttämisellä voi olla eristävä vaikutus. Myös pakkelin laittaminen kokillin nurkiin on 
tärkeää.  
 
6.3.1. Pääntiivistys 
Aloitusketjun pään leveys on säädettävissä aina valuleveyden mukaan. Aloituspään leveys 
säädetään oikeaan mittaan. Oikea leveys saadaan kokillin alapäänmitasta. Kokillin ja 
aloitusketjun (kylmäaihio) välinen rako tiivistetään (kuva 17).  
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Kuva 17. Aloituspään ja kokillin seinämien välinen rako tiivistetään. 
 
Tiivistys tapahtuu seuraavalla tavalla: 
1. Kokillin nurkkiin laitetaan ohut pakkelikerros. 
2. Tiivistysnaru asetetaan tiiviisti aloituspään ympärille. Aloituspää tulee olla suora, 
oikean levyinen, eikä siinä saa olla halkeamia. Huomioitavaa työvaiheessa on se, 
että tiivistysnaru tulee tarpeeksi syvälle. Usein tiivistysnarua joudutaan laittamaan 
useampi kerros kapeille seinämille. 
3. Aloituspään kulmiin laitetaan kulmaraudat. Kulmaraudat tulee asentaa tiiviisti 
aloitusketjun ja kokillin seinämän väliin. 
4. Tiivistysnarun ja aloitusketjun päälle laitetaan teräslastua tiivistysnarun suojaksi ja 
aloituspään irtoamisen helpottamiseksi teräsaihiosta. Huomioitavaa tässä 
työvaiheessa on, että kokillin nurkkiin ei jää pylväsmäistä teräslastukasaa.  
Liiallisen teräslastun määrän on katsottu eristävän lämmönsiirtoa kokillin ja 
teräskuoren välillä.  
5. Viimeisenä vaiheena aloitusketjun päälle asetetaan kierrejouset tiiviisti. Kapeiden 
seinämien viereen kasataan paksumpi kerros lyhyitä kierrejousia lämmönsiirron 
nopeuttamiseksi. 
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Kuva 18. Tiivistetty kokilli ennen valun aloitusta. 
 
Kokillin nurkkiin laitettava pakkeli suojaa erityisesti valunaloituksissa sularoiskeilta. 
Pakkeli estää terässulan pääsyn kokillilevyjen väliin ja estää osin tartuntoja. Teräksen 
joutuessa kokillilevyjen väliin, tästä aiheutuu ongelmia kokillin kartiokuudelle. Ongelmista 
johtuen puhkeama riski on vakava. Tiivistetty kokilli on kuvassa 18. /2/ 
 
6.4. Valunaloituspuhkeama teräskuoren pettäessä 
JVK 2:lla on tapahtunut useita puhkeamia valunaloituksessa teräskuoren puhkeamisen 
seurauksena. Aihiot ovat puhjenneet noin 0,5 metrin kohdalta. Puhkeamat ovat 
kohdistuneet titaani ja molybdeeni seosteisille teräslaaduille. 
 
Molybdeenin seostiksen vaikutus ilmenee ruostumattomissa teräksissä siten, että se 
vaikuttaa etenkin teräksen sitkeyteen. Samalla alenee myös kylmä- ja kuumamuovattavuus. 
Valunaloituksissa voidaankin olettaa, että teräksen hauraus kasvattaa puhkeamisriskiä. 
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Teräskuoren puhkeamiseen löytyy yleensä kaksi syytä. Ensiksi valunauhan puhkeama voi 
syntyä teräskuoren repeämisestä. Tätä edeltää yleensä tartunta, joka johtuu voiteluhäiriöstä. 
Toinen syy on yleensä se, ettei teräskuori ehdi kasvaa tarpeeksi paksuksi kestämään 
ferrostaattista painetta. Liian suuri valunopeus edesauttaa puhkeamista. Liian hidas 
valunopeus voi taas kasvattaa ilmaraon syntymistä. Liian suuri ilmarako heikentää 
lämmönsiirtotehoa. Muita syitä teräsnauhan puhkeamiselle ovat halkeamat ja 
kuonasulkeumat. /5/ 
  
 
6.4.1. Valunaloituspuhkeaman analysointiperiaatteet 
 
Valunaloituksessa happoteräslaaduilla on puhkeamilla ominaispiirteenä ollut voimakas 
sulan lämpötilojen hetkellinen lasku kokillissa. On kehitetty matemaattinen malli, joka 
pohjautuu lämpötilojen muutosnopeuksien mittaamiseen. Matemaattinen laskentamalli 
pohjautuu derivaattaan, joka on muutosnopeus, jolla kuvataan millä nopeudella 
tarkasteltava funktio muuttuu verrattuna muuttujan muutokseen. Muutosnopeudella 
pystytään selvittämään valunaloituksen lämpötilojen muutosta. Onnistuneissa 
valunaloituksissa derivaatan tangentin suuntakulma on positiivinen tai lievästi 
negatiivinen. Haasteellisissa valun aloituksissa lämpötilojen notkahdus on suuri. Mitä 
jyrkempi on lasku, sitä pienempi on derivaatan arvo ja epätasaisempi kuoren 
muodostuminen. /4/ 
 
Edellä mainittujen lämpötilojen muutosnopeudet 2010 vuoden sulatuksista on haettu 
makrolla. Sulatuksista on haettu lämpötilakäyristä tangentin suuntakulma asteissa. 
Asteluku kertoo kuinka jyrkkä muutos lämpötiloissa on. Lämpötilat on saatu 
termoelementtien mittaamasta lämpötilasta. Termoelementit sijaitsevat kolmessa rivissä 
kokillin leveillä seinämillä. Termoelementit ovat numeroitu taulukon 1 esittämällä tavalla. 
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Taulukko 1. Termoelementtien numeroitu järjestys ja sijainnit kokillissa. 
  Termoelementit    
1 2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 12 13 14 15 16 
17 18 19 20 21 22 23 24 
    KAPEA       
   KESKILEVEÄ    
 LEVEÄ   
 
 
Termoelementtien runsaan lukumäärän vuoksi on katsottu aiheelliseksi mitata tulokset 
kunkin rivin keskiarvoilla. Taulukossa 2 ovat keskiarvojen laskentatavat. 
 
Taulukko 2. Lasketut keskiarvot. 
KAPEA KESKILEVEÄ LEVEÄ 
BFF: 4-5, 12-13, 20-21 BFF: 3-6, 11-14, 19-22 BFF: 2-7, 10-15, 18-23 
BFL: 4-5, 12-13, 20-21 BFL: 3-6, 11-14, 19-22 BFL: 2-7, 10-15, 18-23 
 
 
6.5. Puhkeamien ja valunaloitusten tilastoja 
Valunaloituksista tiedot ovat kerätty aikaväliltä 1.1.2010–31.12.2010. 
Valunauhanpuhkeamistiedot ovat kerätty aikaväliltä: 17.3.2010–4.8.2011. 
Aloituspuhkeamien määrä ja laatu ovat taulukossa 4. Tilastoissa esiintyvät parametrit ovat 
osin muutettu indeksiksi. Valunaloitusotos on taulukossa 3.  
Taulukko 3. Otos valunaloitusten analysointiin. 
 EN-koodi Kapea Keskileveä Leveä Yht. 
1.4307 9 6 19 34 
1.4541 0 1 2 3 
1.4404, 1.4432 5 10 9 24 
1.4547 0 7 6 13 
Yht. 14 24 36 74 
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Taulukko 4. Aloituspukeamien määrä ja laatu 
Teräs laatu (EN- koodi) Puhkeama kpl 
1.4404, 1.4432, 1.4547 10 
1.4307 4 
 
Kaikista Outokumpu Oy:n valettavista teräslaaduista happoterästen osuus on n. 30 %. 
Happoterästen (seostettu molybdeenilla) osuus aloituspuhkeamista on n. 70 %. 
Aloituspuhkeamia on tullut suhteellisen paljon happoteräslaaduille (kuva19). 
 
 
Kuva 19. Aloituspuhkeama jakauma eri teräslaaduille. 
 
Valunvalmistelu ja muut esivalmistelu työt ovat hyvin samankaltaiset kaikilla vuoroilla. 
Valunaloituksen suorittaa jokaisen vuoron valaja. Valunaloituksessa, stopparin ajamisessa 
ja vedonpäälle laittamisessa on eroavaisuuksia. Samoin eroavaisuuksia on 
valunaloituspulverin ja varsinaisen valupulverin syötössä. Onnistuneeseen 
valunaloitukseen päästään kuitenkin erilaisilla valunaloitustavoilla. On kuitenkin olemassa 
toimintatapoja, jotka nostattavat valunaloituspuhkeamariskiä. 
 
Näistä johtuen valunaloituksen onnistumisessa on vuorokohtaisia eroja. Kuvassa 20 on 
tilastoja eri vuorojen epäonnistuneista valunaloituksista. Kuvasta voidaan havaita, että 
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puhkeamariski on suurimmillaan c-vuoron aloitustavalla. Huomioitavaa on kuitenkin, että 
c-vuoron aikana valajan tehtävissä on toiminut myös muiden vuorojen valajia. 
 
Kuva 20. Aloituspuhkeamien jakautuminen eri vuoroilla. 
 
Ihanteellisessa tapauksessa valunaloituksessa teräskuori jäähtyy ja jähmettyy tasaisesti. 
Epätasaisesti jähmettyvään kuoreen tulee esim. vetojännityksiä, mitkä kasvattavat kuoren 
puhkeamariskiä. Epätasaisen jähmettymisen on katsottu aiheuttavan painaumia 
vetojännitysten lisäksi. Painauman esiintymisen syntytavan on arveltu johtuvan mm. 
valupulverin syöttötavan vaikutuksesta. 
 
Valunaloituksen onnistumisen kannalta on suuressa asemassa kokillin täyttönopeus, 
valupulverin syöttö, pinnanrauhallisuus ja vedon ajankohta. Pinnan tasaisen nousun 
varmistaa valaja, mutta tasaisen vedon varmistaa valukone ja aloitusketju. Sulakoostumus 
ja poikkeavat lämpötilat voivat kuitenkin vaikeuttaa valajan työtehtävää. 
 
Vuorokohtaisten toimintatapaerojen analysointi on suuressa osassa riskien tunnistamiselle. 
Tiedostamattomat toimintamallit voivat olla riskialttiita valun epäonnistumiselle. Erojen 
visuaalista havainnointia eri vuoroilla on seuraavissa kuvissa. 
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Kuva 21. Onnistuneiden valunaloitusten jakauma eri vuoroille. 
 
Analysoiduista onnistuneista valunaloituksista onnistuneiden valunaloitusten jakauma on 
tasaista (kuva 21). Vain yhden vuoron (C) toimintakäytännöt kasvattavat riskiä 
epäonnistumiselle. C-vuoron toimintatavoilla onnistuneeseen valunaloitukseen päästään 
harvemmin verrattuna muihin vuoroihin. Vähiten haasteellisia valunaloituksia (kuvassa 22) 
tulee vuorolle (D). Tämän vuoron aloitustavalla riski epäonnistua on kaikkein pienin. 
Suurin toimintatapa ero kyseisillä vuoroilla on kokillin täyttönopeudessa ja vedon 
ajankohdassa. Hitaamman aloitustavan etuna on katsottu olevan pitempi aika 
lämmönsiirtymiselle jonka seurauksena paksumpi teräskuori.  
 
 
Kuva 22. Haasteellisten valunaloitusten vuorokohtainen osuus.  
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Kokillin täyttönopeus ja valunaloitusnopeus saadaan suhteellisen hyvin selville 
kellottamalla aika stopparin aukaisusta vedon päälle laittamiseen. Oletusarvona on se, että 
sulapinnan ollessa kokillissa valuputken purkausaukkojen yläpuolella veto laitetaan päälle. 
Kokillin täyttöä jatketaan siten, että sulapinta on tavoite korkeudella kokillissa. 
 
Kuvissa esiintyvien otos on suhteellisen pieni (74 sulatusta), mutta suuntana näyttää olevan 
se, että liian nopea valunaloitus kasvattaa puhkeamisriskiä huomattavasti. Suuria 
lämpötilojen erotuksia, jotka esiintyvät ”happopuhkeamissa”, voidaan välttää riittävän 
tasaisella kokillin täytöllä ja myöhäisemmällä vedon päälle laittamisella. 
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Kuva 23. Kokillin täyttönopeus eri sulatuksissa. 
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7. VALUNALOITUSKUVAAJAT 
Valunaloituksissa on valajan säädettävissä kokillin täyttönopeus ja vedon ajankohta. 
Kyseisiä parametreja pystytään havainnollistamaan visuaalisesti parhaiten erilaisilla 
kuvaajilla. Erityisesti halutaan havainnollistaa kokillissa sulan pinnan nousua ja stopparin 
liikettä sulavirtauksen säädössä.  
 
Vertailukuvana on kuvaaja puhjenneesta ja hyvin onnistuneesta valunaloituksesta.  
Kuvasta nähdään kuinka paljon eroaa nopea ja hitaampi tasainen kokillin täyttö toisistaan. 
Epäonnistuneessa valunaloituksessa puhkeama ehtii tapahtua, ennen kuin hitaammalla 
tavalla aloitetussa valu aloituksessa ehditään savuttaa tavoite sulan pinnankorkeudessa. 
 
 
Kuva 24. Hitaan ja nopean valunaloituksen vertailukäyrät.  
 
Voimakkaan pinnaheilahduksen on katsottu aiheuttavan puhkeamia teräksen 
jatkuvavalussa. Pinnanheilahdus voi aiheuttaa voiteluongelmien lisäksi kuoren epätasaista 
jähmettymistä. Epätasainen jähmettyminen aiheuttaa vetojännityksiä, joista voi seurata 
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kuoren vetelyä ja painaumia. Sulapinnan ja sulavirtauksen kontrollointia valunaloituksessa 
vaikeuttaa mm. erilämpöiset terässulat, joiden viskositeetti vaihtelee.  
 
Sulassa epätasainen viskositeetti voi aiheuttaa epävakautta valunaloituksessa. Sulapinnan 
hallitsemattoman nopea nousu voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa terässulan 
nousemisen yli kokillin (kansivalu). Stopparilla joudutaan tällöin voimakkaasti 
jarruttamaan sulavirtausta, mistä voi seurata voimakas pinnanheilahdus (kuva 25).  
 
Kuva 25. Sulapinnan suuret heilahdukset edesauttavat epätasaista jähmettymistä ja 
kasvattavat puhkeamariskiä. 
 
Onnistuneen valunaloituksen/kokillin täytön  kannalta on ensisijaisesti tärkeää, että 
teräksen lämpötila on tavoitteessa ja sulan koostumus on homogeeninen. Tämä helpottaa 
valajan työtä ja voidaan välttyä voimakkailta pinnan heilahduksilta. Onnistuneessa 
valunaloituksessa sulapinnan kontrollointi on hallittua ja lämmönsiirto teräskuoresta 
kokillin optimaalista (kuva 26).  
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Kuva 26. Hyvin onnistunut valunaloitus, jossa pinnan nousu on tasaista. 
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8. VALUNALOITUKSEN TESTAUS JA TESTIJAKSON 
ANALYSOINTI 
Valunaloitus on testattu tuotannossa JVK 2:lla 10.10.2011–15.10.2011 välisenä aikana. 
Testin on suorittanut jatkuvavalukoneen c-vuoron henkilöstö. Valunaloituksen testauksen 
tarkoituksena oli saada visuaaliset havainnot teräsaihiosta valunaloituksen numeerisen 
tiedon tueksi.  Kyseisistä valunaloituksista on koottu myös operaattoreiden kokemukset 
valunaloituksen onnistumisesta. 
 
Valunaloituksen testauksessa visuaalisen havainnoinnin mahdollistamiseksi ensimmäisistä 
aihioista jätettiin aloituspää katkaisematta. Kyseiset aihiot valokuvattiin ja mahdollisen 
painauman dimensiot mitattiin. Kyseisistä aikavälin valunaloituksista on piirretty kuvaajat 
kuvaamaan valunaloitusta.  
 
8.1. Kuvaaja testivalunaloituksista 
Testijakso sisälsi kahdeksan (8) valunaloitusta. Testijakson valunaloituksissa ensisijaiseen 
tavoitteeseen päästiin, eikä aloituspuhkeamia esiintynyt. Testijakson tavoitteena oli myös 
saada kyseisen vuoron aloitustapaan muutos.  Testijaksossa esiintyvät sulatusten tiedot 
esiintyvät taulukossa 5.  
 
Taulukko 5. Sulatusten tiedot testivalunaloituksista 
  Sulatus nro Laatu Leveys 
VA paino 
aloittaessa 
VA lämpötila 
tavoitteesta 
Täyttö 
aika [s] 
1 0.1 1.4307 1060 -1740 13 28 
2 0.2 1.4571 1535 -1170 8 32 
3 0.3 1.4307 1360 640 5 43 
4 0.4 1.4307 1278 -2210 19 26 
5 0.5 1.4307 1278 -1900 10 34 
6 0.6 1.4404 1150 30 17 35 
7 0.7 1.4307 1028 -1870 13 38 
8 0.8 1.4404 1028 460 11 28 
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Valunaloituksen testijaksossa tavoitteena oli saada pinta nousemaan hitaasti ja tasaisesti. 
Vertailukäyrä osoittaa, ettei toivottuun optimaaliseen tulokseen päästy. 
Testivalunaloitusten kokillintäyttö oli kuitenkin huomattavasti rauhallisempaa. Suurimpana 
erona tavoitteeseen on kokillin yläosan täyttönopeus.  Voidaan kuitenkin katsoa, että 
ratkaisevin muutos valunaloituksessa on rauhallinen kokillin alaosan täyttö ja vedon 
myöhäisempi ajankohta. Tällä mahdollistetaan teräskuorelle aikaa kasvaa paksummaksi 
ennen kokillista ulos tuloa. Kyseinen asia ilmenee visuaalisenhavainnon lisäksi myös 
trendiviivan kulmakertoimesta kuvassa  27.  
 
 
Kuva 27. Sulapinnan käyttäytyminen kokillin täytön yhteydessä. 
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Testijakson palaute osiossa testattiin vielä kertaalleen valunaloitusta. Pienen hienosäädön 
myötä valunaloitustapaa saatiin muutettua siten, että se vastaa myös muiden vuorojen 
aloitustapaa. Huomiota kiinnitettiin etenkin kokillin yläosan täyttöön. Lyhyessä 
testivaiheessa tässä onnistuttiin hyvin (kuva 28).  
 
 
Kuva 28. Valunaloituksen vertailua erivuoroilla testijaksossa. 
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9. YHTEENVETO 
Valunaloituksen tarkastelu oli haasteellinen opinnäytetyö. Työssä tavoitteena oli löytää 
puhkeamisriskiä kasvattavat tekijät. Työtä vaikeutti lähdemateriaalin vähyys kyseisestä 
aiheesta. Siksi työhön kuului isona osana seuranta tuotannossa. Työn tekeminen edellytti 
perehtymistä valunaloituksen praktiikoihin ja toimintatapoihin. 
 
Ongelmana oli valunauhan puhkeaminen valunaloituksessa. Valunaloituspuhkeamista 
aiheutuvat mittavat kustannukset ja tuotantohäviöt terästehtaalle. Valunaloituksen 
puhkeaminen oli keskittynyt suuressa osin samalle vuorolle. Siksi katsottiin olevan 
tarpeellista löytää ongelmakohdat toimintatavoissa ja hakea niihin muutosta. 
 
Toimintamallien seuranta tuotannossa oli pääasiassa visuaalista havainnointia ja 
kommunikointia jatkuvavalukoneen henkilöstön kanssa. Visuaalisen havainnoinnin tueksi 
työssä analysoitiin kattava määrä eri järjestelmien keräämää dataa valunaloituksista. 
Analysoinnin perusteella analysoitiin eri toimintatapojen vaikutusta valunaloituksen 
onnistumiselle. Lisäksi työssä kerättiin runsaasti tilastotietoa puhjenneista, onnistuneista ja 
haasteellisista valunaloituksista. Tilastojen perusteella vahvistui käsitys ongelmien 
keskittyminen yhdelle vuorolle. Tilastoista saatiin myös riittävä tieto onnistuneista 
valunaloituksista. Onnistuneiden valunaloitusten toimintatavat analysoitiin ja tieto hyvästä 
toimintamallista annettiin vuorolle, jossa ongelmia esiintyi. 
 
Työhön sisältyneessä testijaksossa testattiin valunaloitusta tuotannossa. Testi oli osana 
pienimuotoista koulutusta, jossa annettiin ohjeistusta jatkuvavalukoneen henkilöstölle. 
Ohjeistus käsitteli toimintatapoja, jotka aiheuttavat puhkeamariskiä.  Testin tarkoituksena 
oli siten muuttaa riskikäyttäytyminen hyviksi todettuihin toimintatapoihin. 
Toimintatapojen muutosprosessi onnistui siten, että valunaloitustapa saatiin halutuksi. 
Tästä johtuen voidaan katsoa, että myös puhkeamariskiä saatiin matalammaksi. 
 
Työn tuloksena, testin ja analysoinnin perusteella voidaan katsoa, että 
valunaloituspuhkeamisen ja kokillin täyttönopeudella on yhteys. Nopea kokillintäyttö 
yhdessä aikaisen vedon kanssa nostattaa puhkeamariskiä valunaloituksessa.  
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Testin lyhyydestä johtuen seurantajakso oli hyvin lyhyt. Seurantaa tulisi tehdä pitempään. 
Seurannan ohella tulisi myös hakea ratkaisua painaumien pienentämiseksi ja 
vähentämiseksi. Lisäksi olisi hyvä tehdä tarkempaa analyysia eri seosaineiden 
vaikutuksesta teräksen jähmettymisessä. 
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